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Opinnäytetyön aiheeksi valittiin LVI-tekniikan monimuoto-opetusmateriaalien 
kehittäminen LVI-laitosten mittaukset -kurssille. Opinnäytetyössä käsitellään 
lämmitysverkoston virtaamien tasapainottamista sekä ilmanvaihdon ilmavirtojen 
mittausta ja säätöä. Lämmitysverkoston virtaamien tasapainotuksessa pohdittiin 
yleisimpiä ongelmatilanteita tasapainotuksessa. Lämmitysverkoston perussää-
dön tekemistä käytiin läpi sekä yleisimpien lämmitysverkoston osien toimintaa 
kuvailtiin opinnäytetyössä. Ilmanvaihdon ilmavirta mittauksessa ja säädössä 
perehdyttiin päätelaitteiden ilmavirtojen mittaamiseen sekä ilmanvaihtokoneen 
kokonaisilmavirtojen määrittämiseen. Työssä käsiteltiin ilmavirtojen mittausme-
netelmät ja ilmanvaihdon säädön suorittaminen sekä käytiin läpi yleisimpien 
ilmanvaihtojärjestelmän osien ja laitteiden toiminta. 
 
Monimuoto-opetusmateriaaleihin on laadittu opiskelijoille tarvittavat teoria- ja 
lähtötiedot Oulun ammattikorkeakoulun talotekniikan tutkinto-ohjelman LVI-
laitosten mittaukset -kurssille. Teoriatietojen lisäksi monimuoto-
opetusmateriaalit sisältävät videomateriaaleja lämmitysverkoston virtaamien 
tasapainotuksesta sekä ilmanvaihdon ilmavirtojen mittauksesta ja säädöstä.  
 
Opinnäytetyössä on käytetty apuna alan kirjallisuutta, Suomen rakentamismää-
räyskokoelman osaa D2, Rakennustieto Oy:n laatimia LVI-kortteja sekä jo ole-
massa olevia opetusmateriaaleja LVI-laitosten mittaukset kurssilta.  
______________________________________________________________ 
Asiasanat: Lämmitys, ilmanvaihto, tasapainotus, mittaus ja säätö. 
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1 JOHDANTO 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena on Oulun ammattikorkeakoulun toimeksian-
nosta kehittää LVI-laitosten mittaukset -kurssille sekä ilmastointitekniikan ope-
tukseen soveltuvia monimuoto-opetusmateriaaleja.  
Koulutuksessa siirrytään yhä enenevissä määrin etä- ja monimuoto-opetukseen 
johtuen tiukentuneista määrärahabudjeteista sekä tekniikan kehittymisestä. 
Työn tarkoituksena on helpottaa opiskelijoiden valmistautumista LVI-laitosten 
mittaukset -kurssille. Sovimme yhdessä opinnäytetyönohjaajani yliopettaja Pirjo 
Kimarin kanssa, että tekisin riittävän yksinkertaisen ja selkeän ennakkovalmiste-
lupaketin opiskelijoille edeltävien kurssimateriaalien pohjalta. Ennakkomateriaa-
lit sisältävät teoriatietoa mittauskohteesta ja -tapahtumasta, videomateriaaleja 
mittaustapahtumasta ja -laitteista sekä orientoivia tehtäviä ennakkovalmistau-
tumiseen.  
Aikaisemmin LVI-laitosten mittaukset -kurssilla on ollut ongelmia valmistautumi-
sessa mittaustapahtumaan, minkä seurauksena mittaustuntien alusta opiskeli-
joilta on mennyt kohtuuttoman paljon aikaa mitattavaan kohteeseen ja mittaus-
välineisiin tutustumisessa. Monimuoto-opetusmateriaalien avulla on tarkoitus 
auttaa opiskelijoita valmistautumaan riittävän hyvin ennakkoon, jotta mittausla-
boratoriotunneilla voitaisiin keskittyä pelkästään työn suorittamiseen sekä mitta-
ustulosten analysointiin. 
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2 LÄMMITYSVERKOSTON VIRTAAMIEN TASAPAINOTUS 
Lämmitysjärjestelmän oikean toiminnan mahdollistaa verkoston suunnittelu, 
toteutus ja säätö. Verkoston laitteet on myös säännöllisesti huollettava tai vaih-
dettava, jotta lämmitysverkosto toimisi ongelmitta.  Lämmitysverkoston perus-
säädön tavoitteena ovat Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D2 mu-
kaiset huoneilman lämpötila-arvot, joiden mukaan suunnitelmat tulisi tehdä. (1, 
s. 1.) 
Rakennusta lämmitetään kylmimmän huonetilan mukaan, joten muissa tiloissa 
on helposti ylilämpöä ja energian hukkaa. Perussäädöllä parannetaan asumis-
viihtyisyyden lisäksi rakennuksen energiataloutta. Alustava perussäätö lämmi-
tysverkostolle eli vesivirtojen säätö on tehtävä aina ennen rakennuksen vas-
taanottotarkastusta. Varsinainen lämmitysverkoston perussäätö eli lämpötilojen 
hienosäätö tehdään lämmityskaudella ennen rakennuksen vuositakuutarkistus-
ta.  (1, s. 2.) 
2.1 Lämmitysverkoston virtaamien tasapainotus 
Lämmitysjärjestelmän tasapainotuksen periaate alkaa Pascalin lain ymmärtämi-
sestä. Pascalin lain mukaan paine leviää nesteessä siten, että kaikkiin suuntiin 
vaikuttaa paine, joka on yhtä suuri kuin alkuperäinen paine. Tätä lakia sovelle-
taan lämmitysverkoston suunnittelussa, etenkin kiertovesipumppuja mitoitetta-
essa. (2, s. 172–178.) 
Lämmitysverkoston kiertovesipumppu mitoitetaan siten, että se pystyy kierrät-
tämään vettä virtausteknisesti vaikeimman reitin kautta. Tämä tarkoittaa sitä, 
että sama paine, jonka pumppu tuottaa, on käytettävissä myös muilla virtausrei-
teillä. Kuitenkin nämä muut virtausreitit ovat painehäviöiltään usein paljon pie-
nempiä. Jos lämmitysverkosto suunniteltaisiin tällaiseksi tasapainottamatta, 
verkosto hakeutuisi itse tasapainoon. (2, s. 172–178.) Tämä tarkoittaisi sitä, että 
painehäviöiltään kevyempien reittien kautta kulkisi enemmän vettä ja vaikeim-
man reitin kautta vähemmän vettä. Jotta verkosto voidaan suunnitella niin, että 
se toimisi myös käytännössä, täytyy jokaisen kiertopiirin painehäviön olla yhtä 
suuri. Tätä varten on kehitelty erityiset tasapainotusventtiilit, joita ovat patteri-
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venttiilit ja linjasäätöventtiilit. Näillä venttiileillä saadaan säädettyä eri kiertopiiri-
en painehäviöt yhtä suuriksi, ja sitä kautta virtaamat saadaan halutuiksi. (Kuva 
1.) 
 
KUVA 1. Vasemmalla on tasapainottamaton lämmitysverkosto. Oikealla on ta-
sapainotettu lämmitysverkosto. (3.)  
 
2.2 Linjasäätöventtiilin rakenne ja toiminta 
Linjasäätöventtiili on tarkoitettu putkilinjojen esisäätöön, tasapainottamiseen 
sekä linjan sulkemiseen. Linjasäätöventtiilissä on erillinen sulkuventtiili, säätö-
kara sekä mittaus- ja tyhjennysyhteet (kuva 2). Sulkuventtiilinä on palloventtiili. 
Säätökara on muotoiltu holkki, jonka avulla määritetään virtaama-arvot osoitti-
men ja asteikkolevyn avulla. Säätökara lukitaan haluttuun esisäätöarvoon kiris-
tysruuvilla. Linjaa tyhjennettäessä poistetaan tyhjennysyhteestä mittausliitin. (4, 
s. 1–2.) 
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KUVA 2. Oras 4100 –linjasäätöventtiili (4.) 
 
Lämmitysverkoston tasapainotuksessa linjasäätöventtiilistä mitataan linjasäätö-
venttiilin mittausyhteistä paine-ero, jonka avulla voidaan katsoa venttiilityypin-
mukaisesta painehäviökäyrästöstä linjasäätöventtiilin virtaama käytetyllä esi-
säätöarvolla. Jokaisella venttiilivalmistajalla on kuitenkin omanlaisensa paine-
häviökäyrästö, mutta toimintaperiaatteeltaan ne ovat lähes samanlaisia. (5.) 
Lämmitysverkoston suunnitelmissa tulisi ilmoittaa jokaisen venttiilin kohdalla 
haluttu linjasäätöventtiilin virtaama sekä esisäätöarvo. Mikäli esisäätöarvoa ei 
ole ilmoitettu, saadaan virtaamaa vastaava esisäätöarvo paine-erolukeman 
avulla linjasäätöventtiilin painehäviökäyrästöstä (kuva 3). 
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KUVA 3. Oras 4100 DN10 –linjasäätöventtiilin painehäviökäyrästö (6.)  
 
2.3 Patteriventtiilin rakenne ja toiminta 
Patteriventtiilin tehtävä on säätää patterin virtaamaa. Lämmitysverkoston tasa-
painotuksen aikana patteriventtiilille asetetaan suunnitelmien mukainen esisää-
töarvo. Tämän jälkeen esisäätöarvo lukitaan, jotta tilan käyttäjä ei pääsisi muut-
tamaan sitä. Verkoston tasapainotuksen jälkeen patteriventtiiliin päälle laitetaan 
termostaattiosa takaisin paikoilleen. (Kuva 4.) (7, s. 15.) 
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KUVA 4. Danfoss RA-N 10 –patteriventtiili 
 
2.4 Lämmitysverkoston perussäätö 
Lämmitysverkoston perussäätö jakautuu vesivirtojen säätöön, lämpötilojen hie-
nosäätöön ja takuuaikaiseen säätöön. Vesivirtojen säätö eli alustava perussää-
tö tehdään ulkolämpötilasta riippumatta heti, kun lämmitysverkosto on asennet-
tu lopulliseen käyttökuntoon. Varsinainen lämmitysverkoston perussäätö teh-
dään lämmityskaudella, kun vuorokauden keskilämpötila on alle –   C. (1, s. 6.) 
2.4.1 Lämmitysverkoston vesivirtojen säätö 
Lämmitysverkoston vesivirtojen säätö aloitetaan poistamalla patteriventtiileistä 
termostaattiosa. Verkoston ilmaus aloitetaan pysäyttämällä lämmitysverkoston 
pumppu. Ensimmäisenä ilmataan verkoston runkolinjasto, minkä jälkeen ilma-
taan jokainen pystylinja erikseen. Lopuksi ilmataan kaikki patterit. Ilmaamisen 
jälkeen tarkistetaan verkoston paine, joka ei saa ylittää verkoston heikoimman 
osan rakennepainetta. Patteri- ja linjasäätöventtiileille asetetaan suunnitelmien 
mukaiset esisäätöarvot. Moottoritoimiset säätöventtiilit sekä magneettiventtiilit 
avataan aukiasentoon. Verkoston kokonaisvesivirta säädetään pumpun säätö-
venttiilillä. Lopuksi mitataan linjasäätöventtiileistä virtaamat ja tarvittaessa sää-
detään ne vastaamaan mitoitettuja arvoja. Suurin sallittu poikkeama linjasäätö-
venttiilille on ± 10 %. (1, s. 6.) 
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2.4.2 Lämmitysverkoston lämpötilojen säätö 
Lämpötilojen hienosäätö tapahtuu verkoston menoveden asetusarvoa muutta-
malla. Säätökäyrän lämpötila-asetuksia muutettaessa on patteriverkoston an-
nettava tasaantua vähintään 2 vuorokautta, jotta verkosto on hakeutunut jälleen 
tasapainoon. Yleisohjeena voidaan käyttää, että muutettaessa lämmitysverkos-
ton menoveden lämpötilaa 2–3 asteella muuttuu huonelämpötilat 1 asteella. 
Täytyy muistaa, että ulkoilman nopeat lämpötilavaihtelut vaikuttavat huoneläm-
pötiloihin, mutta niiden perusteella ei ole syytä muuttaa säätökäyrän asetuksia. 
Lämmitysverkoston tasapainottamisen jälkeen mitataan huoneilmanlämpötilat, 
kun säätökeskukseen on löytynyt oikea säätökäyrä. (1, s. 6.) Lämmitysverkos-
ton lämpötilojen säätö on LVI-alan ammattilaisen suorittama työtehtävä. (Kuva 
5.) 
KUVA 5. Oulun ammattikorkeakoulun LVI-tekniikan laboratorion lämmitysver-
kosto. Verkoston avulla opiskelijat harjoittelevat mm. lämmitysverkoston virtaa-
mien tasapainottamista sekä lämpötilojen säätöä. 
Mikäli huonelämpötilat poikkeavat enemmän kuin sallittu ±      C, tasoitetaan 
ensin patteriventtiileiden avulla virtaamat muuttamatta linjasäätöventtiilien arvo-
ja. Patteriventtiilin esisäätöarvoa muutetaan korkeintaan yksi asteikkoväli kerral-
  12 
laan. Odotetaan vuorokausi esisäätöarvon muuttamisesta, minkä jälkeen voi-
daan suorittaa huonelämpötilojen tarkistusmittaus. Mikäli patteriventtiilien avulla 
ei saada huonelämpötiloja kohdalleen, on muutettava linjasäätöventtiilien arvo-
ja. Linjasäätöventtiilien esisäätöarvoa ei kuitenkaan saa muuttaa yli ± 10 % 
suunnitelluista arvoista. Mikäli linjasäätöventtiileiden arvoja joudutaan muutta-
maan, on tämän jälkeen tarkistettava koko verkoston linjasäätöventtiilien vir-
taamat uudelleen. (1, s. 7.) 
Kun lämmitysverkosto on asettunut stabiiliin tilaan säätökeskuksen säätökäyrän 
mukaisesti, kirjataan mittaustulokset ja säätöarvot mittauspöytäkirjaan. Mittaus-
pöytäkirjaan tulee merkitä säädön suorittaja, säätämisajankohta, mittaustilan-
teen ulkolämpötila, verkoston meno- ja paluuveden lämpötilat, huonelämpötilat, 
huoneiden numerot tai muut tunnukset ja linjasäätöventtiilien ja patteriventtiilien 
esisäätöarvot. Venttiilien lopulliset säätöarvot merkitään loppupiirustuksiin. (1, s. 
7.) 
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3 ILMAVIRTOJEN MITTAUS JA SÄÄTÖ 
Ilmavirtojen mittaus ja säätö tehdään ilmanvaihtokoneen käyttöönoton yhtey-
dessä, kanavien pudistuksen tai muiden ilmanvaihtojärjestelmän muutostöiden 
jälkeen. Oikein tehdyllä säädöllä varmistetaan paitsi jokaisen huoneen tarkoi-
tuksenmukainen ilmanvaihto, myös oikea tulo- ja poistoilmavirtojen suhde. Yli-
paineelliseksi säädetty ilmanvaihtojärjestelmä työntää huonekosteutta ulkovai-
pan rakenteisiin, kun taas liian suuri alipaine voi haitata tulipesien vetoa. (8.) 
3.1 Ilmanvaihtojärjestelmät osat 
3.1.1 Kanavat 
Ilmanvaihtokanavat tehdään pääsääntöisesti kierresaumatulla teräs- tai muovi-
putkella. Mittausta ja säätöä ajatellen teräsputken ja muoviputken tuottamat 
painehäviöerot ovat marginaalisia. Käytännössä muoviputkea on saatavilla pie-
nempiin järjestelmän osiin, kuten pientalo- ja huoneistokohtaisiin ilmanvaihtojär-
jestelmiin. Teräksestä voidaan työstää isojakin pyöreitä kanavia sekä etenkin 
suuremmissa ilmanvaihtojärjestelmissä käytettäviä suorakaidekanavia. (9, s. 4.) 
Kanavasta suoritetun mittauksen kohta tulisi merkitä piirustuksiin ja itse kana-
vaan. Merkintänä käytetään yleisesti MP eli mittapiste. Mikäli kanavassa ei ole 
valmista mittalaitetta ja mittausta varten porataan kanavaan reikä, tulee se 
asianmukaisesti tulpata, kun työ on suoritettu. Reikiä varten on olemassa muo-
vitulppia, joita tulisi käyttää teippaamisen sijaan. (9, s. 4.) 
3.1.2 Säätöpellit ja ilmavirtasäätimet 
Ilmavirtojen hallintajärjestelmillä saadaan säädettyä rakennuksen vyöhykekoh-
taiset ilmavirrat oikeiksi (kuva 6). Säätöpeltien, mittauslaitteiden ja säädinten 
tilantarve on selvitettävä järjestelmäkohtaisesti säätömahdollisuuksien sekä 
toiminnan varmistamiseksi. Säädettäessä säätöpelti on hyvä lukita haluttuun 
asentoon, mikäli pellissä on lukitusominaisuus. Tällöin säätöpelti ei pääse kos-
ketuksesta tai jostain muusta syystä löystymään. (10, s. 2.) 
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Ilmamääräsäätimet asetetaan suunnitelmien mukaisiin arvoihin joko manuaali-
sen käsipyörän, potentiometrin tai mekaanisen pysäyttimen avulla. Potentiomet-
rillä tai muulla sähköisellä säätimellä varustetun laitteen tulee olla toiminnassa 
ja säätövalmiudessa ennen mittaus- ja säätötöitä, eli laitteen tulee olla kytketty-
nä energialähteeseensä. Sähköisen laitteen toiminnan voi todeta näytöltä. Sen 
voi myös havaita irrottamalla säätölaitteesta mittapisteelle kulkeva yhde, jolloin 
säätöpellin tulisi liikkua. Jousitoimisten säätimien, kuten vakioilmamääräsääti-
mien asetusarvot on hyvä säätöpeltien tavoin merkitä säätimeen ja lukita lopul-
liseen asentoonsa. Jäähdytyspalkkien ja piennopeuslaitteiden yhteyteen asen-
nettavien säätöpeltien tulee olla riittävän tarkasti säädettäviä. (10, s. 2.) 
 
KUVA 6. Oy Swegon Ab:n Siri –mittaus- ja säätöpelti. ( 10.) 
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3.1.3 Päätelaitteet 
Päätelaitteiden mitattavuus ja säädettävyys vaihtelevat valmistaja- ja mallikoh-
taisesti, minkä vuoksi mittaus- ja säätömahdollisuudet tulisi myös kartoittaa en-
nen laitehankintoja (kuva 7). Mitoitus on tehtävä uudelleen, jos suunnitelluista 
päätelaitemalleista poiketaan. Etenkin asuntokohteissa tulisi venttiilimallin olla 
asentoon lukittava, jottei venttiili pääse vahingossa pois säädöstä. Lukittava 
venttiilimalli suurentaa myös käyttäjän kynnystä lähteä itse yrittämään venttiilin 
säätämistä. Tämä pienentää ilmanvaihdon tasapaino-ongelmien riskiä.  
 
KUVA 7. Fläkt Woods Oy:n –poistoilmaventtiili KSO-125  
 
3.1.4 Ilmanvaihtokoneet 
Ilmanvaihtokoneet mitoitetaan ja valitaan siten, että sisäilmastolle asetetut ta-
voitteet saadaan täytettyä energiatehokkaasti aiheuttamatta ääni- tai tasapaino-
tusongelmia. Tehostus- ja poissaoloilmavirtojen toteuttamiseen sekä säädettä-
vyyteen tulee kiinnittää huomiota laite- ja ohjausjärjestelmiä valikoitaessa. Ilma-
virtaa on pystyttävä ohjaamaan vastaamaan tilan käyttötarvetta ilman laadun ja 
kuormituksen mukaan. ( 11, s. 17.) 
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Ilmanvaihtojärjestelmän mittaustöitä tehdään säädön yhteydessä. Niitä voidaan 
tehdä myös pistokoeluontoisesti, kun arvioidaan järjestelmän säätötarvetta tai 
tarkasteltaessa yksittäisen laitteen toimintaa. Ilmavirrat tulee säätää mahdolli-
simman pienellä puhallinnopeudella. Mikäli ilmanvaihto säädetään tarpeettoman 
suurella puhallinnopeudella ja ilmavirrat kuristetaan venttiileillä, nousee ilman-
vaihtojärjestelmän äänitaso sekä puhaltimien energiankulutus. Lisäksi pienelle 
säädetyt venttiilit estävät ilmanvaihdon riittävän tehostuksen. (12, s. 1–2.) 
Standardissa SFS 5512 on selostettu ilmavirtojen ja painesuhteiden mittauksia 
ilmastointilaitoksissa. Sama standardi on julkaistu Suomen rakennustietokan-
nan LVI-ohjekortissa 014-10290, jossa käsitellään LVI-laitosten LVI-teknisiä 
mittauksia. Mittausmenetelmä ja -laitteet valitaan mitattavan kohteen mukaises-
ti. Oikeilla mittausmenetelmillä ja -laitteilla varmistetaan mahdollisimman täs-
mällinen ja totuudenmukainen mittaustulos. Ilmamäärä- ja paine-eromittaukset 
sekä äänimittaukset suoritetaan tehtävään tarkoitetuilla kalibroiduilla laitteilla.  
3.2 Yleisimmät ilmanvaihtojärjestelmiin käytettävät mittausmenetelmät 
Ilmanvaihtolaitosten mittauksissa on tärkeää käyttää oikeaa mittausmenetelmää 
suoritettavan työn mukaisesti. Päätelaitteiden ilmavirrat mitataan paine-
eromenetelmällä, termoanemometrimenetelmällä tai siipipyörämenetelmällä. 
Kokonaisilmavirrat mitataan ilmanvaihtokanavassa olevasta säätöpellissä tai 
mittarenkaassa olevista mittausyhteistä tai suoraan ilmanvaihtokanavasta. 
3.2.1 Paine-eromenetelmä 
Paine-eromittauksia ilmanvaihtokanavien päätelaitteista tehdään ilmanvaihto-
kanavien tasapainotuksen yhteydessä. Ilmanvaihtokoneen suodattimien likaan-
tumisastetta voidaan myös seurata paine-eromittarin lukemasta. (13, s. 7.) 
Paine-eron mittaus ilmanvaihtojärjestelmän päätelaitteesta tapahtuu käyttäen 
asiaan soveltuvaa paine-eron mittausyksikköä, paine-eron mittaletkuja, venttiilin 
avauman mittaustulkkia sekä mittaussondia. Mittausyksikön lisäksi myös apuvä-
lineiden tulee olla ehjiä, puhtaita ja käyttöön tarkoitettuja mahdollisimman tarkan 
mittaustuloksen saamiseksi. Digitaaliset paine-eron mittausyksiköt ovat korvan-
neet kenttäkäytössä nesteellä toimivat mittarit. Ne pystyvät tarkkaan erotusky-
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kyyn laajalla mittaskaalalla, rekisteröimään muistiinsa mittaustuloksia ja ovat 
helposti liikuteltavissa. (13, s. 7.)  
Paine-ero venttiilin yli mitataan asiaan soveltuvalla paine-eromittarilla (kuva 8). 
Venttiilin avauma mitataan mittaustulkilla, jonka avulla selvitetään avauman 
funktiona venttiilin korjauskerroin k. Venttiilin ilmavirta paine-eromenetelmästä 
lasketaan kaavalla 1. (14.) 
    √                          KAAVA1 
, missä 
qv = laskettu venttiilin ilmavirta  
 
(l/s) 
k = venttiilin korjauskerroin 
  P = mitattu paine-ero venttiilin yli (Pa) 
 
Mittaletkut tulee tarkistaa reikien, halkeamien ja tukosten varalta ennen mittaus-
ten aloittamista. Virheellisten ja epätarkkojen tulosten riskit kasvavat vaurioitu-
neita sondeja käytettäessä. Ilmanvaihtomittauksissa käytetty sondi on ohuen 
putkirakenteensa vuoksi altis vaurioille. Etenkin sondin mittaletkuun kiinnitettä-
vään päähän muodostuu helposti väljyyttä. (13, s. 8.) 
  18 
 
KUVA 8. TSI VelociCalc 9565-P –mittausyksikkö, johon on liitettynä paine-
eroletku. Kuvassa näkyvä mittaussondi liitetään paine-eroletkun päähän. 
3.2.2 Siipipyöräanemometri 
Siipipyöräanemometri on oikea työväline ilmannopeuksien ja ilmamäärien lait-
teen pinnasta mittaamiseen (kuva 9). Suuri mittauspää helpottaa etenkin säleik-
köjen ja hajottajien pinnasta tehtäviä ilmannopeusmittauksia. Mittapäähän on 
saatavilla erilaisiin päätelaitteisiin yhteensopivia mittauskartioita ja sovitusyhtei-
tä. Ne sopivat sekä pyöreille että neliskanttisille laitteille. (13, s. 7.) 
Mittarin laakeristo ja siipipyörä ovat herkkiä keräämään epäpuhtauksia, joten 
niiden kunto on tarkistettava ennen mittauksia. Vaikka laakeristo on useimmissa 
malleissa pölyltä suojattu, voi siipipyörän akselin väliin kerääntyä pölyä, karvoja 
tai hiuksia, jotka kitkaa aiheuttaessaan väärentävät mittaustulosta. Siipipyörän 
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siivet on tarkastettava epämuodostumien varalta ennen mittausta. Pyörän tulee 
olla tasapainoinen. (13, s.8.) 
 
KUVA 9. TSI:n VelociCalc 9565-P –mittausyksikköön liitetty siipipyöräanemo-
metri, jota käytetään ilmannopeuden ja ilmamäärien mittaamiseen mitattavan 
laitteen pinnasta. 
3.2.3 Termoanemometrimenetelmä 
Termoanemometrimenetelmä perustuu mittausvälineessä olevaan kuumalanka-
anemometri periaatteella toimivaan mittapäähään. Mittapää on ohut metallijoh-
din. Mittapään johdin, kuumalanka, on paksuudeltaan muutamia mikrometrejä ja 
täten todella hauras. Kuumalankamittarit on tämän vuoksi kalibroitava usein ja 
niiden kunto on tarkistettava huolella. (13, s. 9.)  
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Termoanemometrimenetelmässä mitataan ilman nopeutta ilmanvaihtokanavan 
päätelaitteesta. Termoanemometritorvissa on anemometritorvikohtainen korja-
uskerroin k, jota käytetään ilmavirran laskemiseen kaavan 2 mukaisesti. (14.) 
          KAAVA 2 
, missä      
qv = laskettu ilmavirta päätelaitteesta (l/s) 
k = anemometritorven korjauskerroin  
 
 
 
= mitattu nopeus päätelaitteesta (m/s) 
 
Termoanemometrimenetelmään tarvitaan käyttöön soveltuva mittausyksikkö, 
kuumalanka-anemometriperiaatteella toimiva mittapää sekä termoanemometri-
torvi. Mittapäässä oleva metallijohdin on aseteltava anemometritorveen keskelle 
anemometritorvea siten, että metallijohdin on kohtisuoraan ilmavirtaa vasten. 
(Kuva 10.) (14.) 
 
 
KUVA 10. Termoanemometritorvi, johon on liitetty kuumalanka-
anemometriperiaatteella toimiva mittapää 
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3.3 Ilmanvaihtojärjestelmän mittaus- ja säätötyöt 
Ilmanvaihtokoneen käyttöönoton yhteydessä tai kanavien puhdistuksen tai mui-
den muutostöiden jälkeen tehty ilmavirtojen säätö ja mittaus on tärkeä työvaihe. 
Oikein tehdyllä säädöllä varmistetaan paitsi jokaisen huoneen tarkoituksenmu-
kainen ilmanvaihto, myös oikea tulo- ja poistoilmavirtojen suhde. Ylipaine ra-
kennuksessa työntää huonekosteutta ulkovaipan rakenteisiin ja liian suuri ali-
paine voi haitata tulipesien vetoa. Painehäviöltään alkuperäisistä poikkeavat 
tarvikesuodattimet voivat aiheuttaa muutoksia säädettyihin ilmavirtoihin ja niiden 
suhteeseen. (8.) 
Ennen säädön aloittamista on kanaviston oltava valmis ja puhdistettu. Lisäksi 
tilojen tulee olla puhtaat. Suunniteltujen osien tulisi olla paikoillaan ja oikein 
asennettuina. Asentajan tulee säätää laitteet mahdollisiin suunnittelijan ilmoit-
tamiin esisäätöarvoihin. Jos esisäätöarvot puuttuvat, säätöpellit voidaan esi-
merkiksi asettaa määrättyyn ääri- tai keskiasentoon säätötöiden helpottamisek-
si. Ilmavirtojen perussäätö tehdään yleisimmän käyttötilanteen mukaisella käyt-
töajan tehostamattomalla ilmavirralla. Säätölaitteiden asetus suoritetaan eri 
vuodenaikojen keskimääräisiä olosuhteita vastaavissa käyttötilanteissa. Painei-
den suunnitelmanmukaisuus todetaan savukokein tai ilmavirta- ja paine-
eromittauksin. (11, s.18) 
Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D2 mukaisesti ennen mittaus- ja 
säätötöitä on tarkastettava kanaviston puhtaus. Puhtaus mitataan puhtausluoki-
tusjärjestelmällä, jossa pölynkertymää tarkkaillaan visuaalisesti tai pölynkerty-
mämittauksin. Venttiileihin ja kanavistoon kerääntynyt pöly lisää painehäviötä ja 
voi vaikuttaa venttiilin heittokuvioon. (11, s.18.) 
3.4 Ilmanvaihtojärjestelmän suhteellinen tasapainotusmenetelmä 
Ilmanvaihtojärjestelmän suhteellinen tasapainotusmenetelmä on yleisesti käy-
tetty menetelmä ilmavirtojen tasapainotuksessa. Menetelmä perustuu kokonai-
silmavirran muuttamiseen ilmanvaihtokanavassa, jolloin virtausreittien ilmavirto-
jen suhteet pysyvät virtausreiteille suunnilleen samana. Suhteellisessa tasapai-
notusmenetelmässä ilmanvaihtokanaviston ilmavirrat tasapainotetaan asetta-
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malla päätelaitteiden ja haarakanavien suhteelliset tilavuusvirrat yhtä suuriksi. 
Tällöin puhaltimen kokonaisilmavirtaa muuttamalla tulo- ja poistoilmavirrat saa-
tetaan suunnitelman mukaiseksi. (12, s. 3.) 
Suhteellisen tasapainotusmenetelmän referenssiyksiköksi valitaan yleensä ta-
sapainotettavan kanaviston päätelaite, jonne ilmalla on vaikein reitti kuljettavak-
seen. Oikein suunnitellussa kanavistossa ilmanvaihtokoneen puhaltimen ja refe-
renssiyksiköksi valitun päätelaitteen välillä olevat säätöpellit ovat suhteellisen 
tasapainotuksen jälkeen täysin auki. Tällöin ilmavirralle on järjestetty helpoin 
reitti kuljettavakseen vaikeinta reittiä pitkin. Säätöpeltien käyttäminen kokonai-
silmavirran säädössä aiheuttaa kuristuksen vuoksi helposti ääniongelmia ilman-
vaihtokanavistosta. (12, s. 3.) 
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4 MONIMUOTO-OPETUSMATERIAALI 
Monimuoto-opetusmateriaaleilla tarkoitetaan teoriatietoa, orientoivia tehtäviä 
sekä videomateriaaleja Oulun ammattikorkeakoulun talotekniikan tutkinto-
ohjelman LVI-laitosten mittaukset -kurssista. Monimuoto-opetusmateriaalit teh-
tiin lämmitysverkoston virtaamien tasapainotustyöstä sekä ilmanvaihtokanavien 
mittaus- ja säätötyöstä.  
4.1 Lämmitysverkoston virtaamien tasapainottaminen 
Työ tehtiin annettujen ohjeiden mukaisesti jo olemassa olevien opetusmateriaa-
lien pohjalta, jotka päivitettiin monimuoto-opetusmateriaaleiksi. Monimuoto-
opetusmateriaalit pitävät sisällään videomateriaaleja lämmitysverkoston virtaa-
mien tasapainotuksesta. Videomateriaalit pitävät sisällään mittauksissa käytet-
tävien mittausvälineiden esittelyn, esisäätöarvojen asettamisen patteri- ja lin-
jasäätöventtiileihin sekä paine-eron mittaamisen patteri- ja linjasäätöventtiileis-
tä. Monimuoto-opetusmateriaalien teoriaosuus on nähtävillä opinnäytetyön lo-
pussa olevasta liitteestä 1. 
4.2 Ilmanvaihtokanavien mittaus ja säätö 
Työ tehtiin annettujen ohjeiden mukaisesti jo olemassa olevien opetusmateriaa-
lien pohjalta, jotka päivitettiin monimuoto-opetusmateriaaleiksi. Monimuoto-
opetusmateriaalit pitävät sisällään videomateriaaleja ilmanvaihtokanavien mit-
taus- ja säätötyöstä. Videomateriaalit pitävät sisällään työssä käytettävien mit-
tausvälineiden esittelyn, ilmavirtojen mittaamisen päätelaitteesta termoanemo-
metrimenetelmällä, ilmavirtojen mittaamisen päätelaitteesta paine-
eromenetelmällä sekä kokonaisilmavirran mittaamisen ilmanvaihtokanavasta 
paine-eromenetelmällä. Monimuoto-opetusmateriaalien teoriaosuus on nähtävil-
lä opinnäytetyön lopussa olevasta liitteestä 1. 
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5 YHTEENVETO 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli kehittää Oulun ammattikorkeakoulun toi-
meksiannosta LVI-laitosten mittauksien sekä ilmastointitekniikan kurssien ope-
tukseen soveltuvia monimuoto-opetusmateriaaleja. Opinnäytetyö pohjautui 
olemassa oleviin opetusmateriaaleihin. 
Työ aloitettiin selvittämällä monimuoto-opetusmateriaalien sisältö. Sisällöltään 
monimuoto-opetusmateriaalien pohjaksi muodostui teoriatietopaketti sekä vi-
deomateriaalit LVI-laitosten mittaukset -kurssille. Monimuoto-opetusmateriaalit 
tehtiin lämmitysverkoston virtaamien tasapainotustyöstä sekä ilmavirtojen mit-
taus- ja säätötyöstä. 
Teoriaosuudet tehtiin olemassa olevien opetusmateriaalien pohjalta. Teo-
riaosuutta päivitettiin selkeyttämällä työnsuorituksen ohjeita sekä mittauksien 
suorittamisen kuvaamista. Mittaustapahtumista ja -laitteista lisättiin havainnolli-
sia kuvia sekä teoriaosuuteen laadittiin orientoivia tehtäviä mittaustapahtumiin 
liittyen.  
Videomateriaalit kuvattiin Oulun ammattikorkeakoulun LVI-laboratoriossa.  Vi-
deomateriaalien tarkoituksena oli näyttää tuleville opiskelijoille LVI-laitosten mit-
taukset -kurssilla suoritettavia mittaustapahtumia. Videoilla pyrittiin kuvailemaan 
mahdollisimman oikeaoppisesti, kuinka mittaukset tulisi suorittaa lämmitysver-
koston virtaamia tasapainotettaessa sekä ilmavirtojen mittaus- ja säätötyötä 
tehtäessä. 
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